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МОДЕЛЬ РЕОЛОГИИ ГЕТЕРОГЕННЫХ ПОТОКОВ 
 
Запропоновано систему технічної діагностики, засновану на динамічній марковській мо-
делі процесів переміщення компонентів гетерогенних матеріалів при їхньому зберіганні, обробці, 
перемішуванні, транспортуванні, заповненні ними ливарних форм, що дозволило знизити невиро-
бничі витрати технологічних сумішей та їх компонентів, а також підвищити якість продукції, 
що випускається. 
 
Предложена система технической диагностики, основанная на динамической марковской 
модели процессов перемещения компонентов гетерогенных материалов при их хранении, обра-
ботке, перемешивании, транспортировке, заполнении ими литейных форм, что позволило сни-
зить непроизводственные потери технологических смесей и их компонентов, а также повысить 
качество выпускаемой продукции. 
 
O.S. SAVELYEVA, A.V. ANDROSYUK, E.YU. LEBEDEVA 
MODEL OF RHEOLOGY HETEROGENEOUS STREAMS 
The system of technical preliminary treatment based on the dynamic Markov model of heteroge-
neous materials components conveyance processes at their storage, processing, hashing, transportation, 
filling with them of casting molds is offered that has allowed to lower non-productive losses of technol-
ogical mixtures and their components, and also to raise quality of exhausted production. 
 
Дисперсные системы – гетерогенные системы из двух или большего 
числа фаз с сильно развитой поверхностью раздела между ними. Обычно од-
на из фаз образует непрерывную дисперсионную среду, в объеме которой 
распределена дисперсная фаза (или несколько дисперсных фаз) в виде мелких 
кристаллов, твердых аморфных частиц, капель или пузырьков. Дисперсные 
системы могут иметь и более сложное строение, например, представлять со-
бой двухфазное образование, каждая из фаз которого, будучи непрерывной, 
проникает в объем другой фазы.  
К таким системам относятся твердые тела, пронизанные разветвленной 
системой каналов-пор, заполненных газом или жидкостью, некоторые микро-
гетерогенные полимерные композиции и др. Нередки случаи, когда диспер-
сионная среда «вырождается» до тончайших слоев (пленок), разделяющих 
частицы дисперсной фазы. 
Наиболее ответственным этапом технологического процесса изготовле-
ния изделий из композиционных материалов является заполнение формооб-
разующей оснастки: опалубки, литейной формы и т.п. На этом этапе заклады-
ваются основные показатели качества готового изделия, определяется, будет 
ли оно годным, закладываются его свойства, внешний вид. Поэтому реологи-
ческие характеристики исходной смеси существенно влияют на перечислен-
ные показатели. 
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В то же время, реология гетерогенных материалов, как правило, не мо-
жет быть описана ни законами гидравлики, ни моделями, применяемыми в 
механике грунтов для сыпучих материалов, поскольку, зачастую, такие ис-
ходные смеси содержат разнородные по размерам, конфигурациям, агрегат-
ным состояниям компоненты, изменяющие в процессе перемещения основ-
ные физические свойства, например, вязкость. 
Основной проблемой при проектировании технологии изготовления из-
делий из гетерогенных материалов с существенно различающимися компо-
нентами (бетоны и железобетоны, синтегран и т.п.) является отсутствие адек-
ватных структурных имитационных моделей, на входе которых – характери-
стики процессов перемешивания таких материалов, заполнения ими соответ-
ствующих форм, а также процессов их химического либо физического за-
твердевания, а на выходе – структурозависимые свойства будущих изделий: 
плотность, пористость, воздухо- и влагонепроницаемость, изотропность, 
прочность, ударная вязкость, способность к вибропоглощению и др. 
Существующие структурные модели взаимопроникающих компонентов 
гетерогенных материалов представляют собой, чаще всего, трехмерный объ-
ем, заполненный параллелепипедами различных размеров, моделирующими 
твердые компоненты смеси, и свободным пространством между этими парал-
лелепипедами, моделирующим поры [1, 2].  
Недостатком такого представления является, во-первых, несоответствие 
формы реальных компонентов параллелепипедам, во-вторых, их взаимная 
неподвижность, что исключает моделирование реологии, а также отсутствие 
учета изменения внешних воздействий на элементы и их физических свойств 
в процессе перемещения. 
Известны из литейного производства модели, в которых учитывается пе-
ремещение масс исходных материалов под действием внешних сил, но и их 
возможности весьма ограничены, т.к. они не учитывают существенные раз-
нородности размеров элементов исходных материалов [3, 4]. С другой сторо-
ны, модели, применяемые в механике грунтов, также, к сожалению, не учи-
тывают изменение свойств, происходящих со связующими материалами ис-
ходных смесей при их затвердевании [5, 6].  
Развивающееся в последнее время представление о структурных пре-
вращениях, основанное на математическом аппарате марковских процессов, 
требует «обучения» модели на реальных событиях, так как реальные значе-
ния вероятнотностей марковских переходов должны коррелировать с факти-
ческими событиями, происходящими при течении гетерогенных сред [7, 8]. 
Целью настоящей работы является создание адекватной динамической 
модели заполнения пространства форм и последующего уплотнения под дей-
ствием разнообразных сил (гравитации, вибрации, центробежных и т.д.), ис-
пользующей в процессе решения разнообразных задач теорию марковских 
процессов. 
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Реалогия исходных композиционных материалов, используемых при из-
готовлении изделий в строительстве, машиностроении, и т.д., осложняется 
тем, что такие материалы зачастую содержат компоненты, находящиеся в 
трех агрегатных состояниях (твердое, жидкое, газообразное), причем как сами 
состояния, так и соответствующие этим состояниям свойства многих компо-
нентов изменяются во времени. 
Рассмотрим простой пример. Пусть двухмерная модель мгновенного со-
стояния гетерогенной смеси имеет вид, представленный на рис. 1. На этом 
рисунке отдельная песчинка смеси соответствует одному квадрату сетки (рис. 
1, а), один крупный элемент (например, кусок гравия) – постоянному сообще-
ству таких клеток (рис. 1, б – д), а жидкости и газы, заполняющие поры меж-
ду песком и гравием, представляют собой оставшееся пространство, условно 
разделенное на клетки того же размера. 
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Рисунок 1 – Схема дискретизации пространства,  
заполненного моделями фракций композиционного материала 
 
Изменением состояния системы считается изменение (перемещение) хо-
тя бы одного ее элемента. Модель перемещения выглядит следующим обра-
зом: элемент с некоторыми свойствами в заданной клетке исчезает, элемент с 
таким же (для твердого или газообразного) или измененными (для жидкого) 
свойствами появляется в одной из четырех соседних ортогонально располо-
женных клеток. 
Естественно, если элемент занимает площадь более одной клетки, то 
движение (поступательное, вращательное) таких клеток должно происходить 
совместно: на одну величину и в одном направлении. 
Поворот одноклеточного элемента в модели не предусмотрен, а поворот 
сообщества элементов приводит к его распространению на те клетки, где пе-
рекрытие исходной сетки превышает 50 % ее площади (рис. 1, в, д). 
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Движение каждого элемента может происходить при наличии следую-
щих обстоятельств: 
– внешние силы достаточны для перемещения; 
– свободно или легко освобождаемо пространство в направлении дейст-
вующей силы, куда может переместиться моделируемый фрагмент; 
Если для перемещения фрагмента место для его новой позиции должно 
быть освобождено от элементов других компонентов, то необходимо выполнить 
расчет, хватает ли внешней энергии, затрачиваемой на перемещение, чтобы пре-
одолеть сопротивление и указанное освобождение все же произошло. 
В соответствии с представлениями, приведенными на рис. 1, каждый 
квадратный элемент сетки может находиться в следующем состоянии: 
– заполнен газом («пустой»); 
– заполнен твердым телом (песчинка, фрагмент гравия); 
– заполнен жидкостью (связующее – смола, цементный раствор – до за-
твердевания). 
Марковская модель процесса изменения состояния ячейки представляет 
собой граф, в основании которого – одно из исходных состояний: незапол-
ненная ячейка (рис. 2, а), ячейка, заполненная песчинкой (рис. 2, б), и ячейка, 
заполненная фрагментом гравия (рис. 2, в).  
 
а) б) 
в) г)  
Рисунок 2 – Схема марковских переходов в состоянии ячейки модели: 
 – «пустота» (заполнена воздухом);  – заполнена песчинкой; 
 – заполнена фрагментом гравия;  – заполнена связующим 
Любое изменение структуры осуществляется в результате перехода, 
происходящего с той или иной степенью вероятности, в значении которой 
«зашиты» перечисленные выше внешние воздействия и свойства материалов 
смеси. С помощью марковской модели на каждом шаге моделирования опре-
деляются все возможные состояния после каждой операции, вероятности пе-
рехода к этим состояниям и статистические характеристики времени, необхо-
димые для завершения перехода. 
Вязкость твердого состояния принимается равной бесконечности, вяз-
кость газообразного – нулю, а вязкость жидкого состояния определяется на 
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каждой итерации моделирования в зависимости от реальных химических 
процессов твердения связующих (образование нерастворимых гидросилика-
тов цемента, поликонденсации смол и т.д.).  
В результате использования предложенной модели удалось получить со-
отношения, связывающие реологические характеристики исходных смесей, 
параметры механизма их твердения, параметры внешних воздействий с тех-
нологически важными характеристиками технологического процесса. Так, 
например, для станкостроительного предприятия, использующего гетероген-
ный материал синтегран для изготовления станин металлорежущих станков, 
получены данные по стойкости исходной смеси к расслоению и затвердева-
нию, а также оптимальные амплитуды и частоты вибрационного воздействия 
на исходную смесь при заполнении ею формы. 
Таким образом, в работе предложена динамическая марковская модель 
процессов перемещения компонентов гетерогенных материалов при их хра-
нении, транспортировке, заполнении ими литейных форм, что позволило сни-
зить непроизводственные потери смеси и ее компонентов, а также повысить 
качество выпускаемой продукции. 
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